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して代表的な藩性汚泥プロセスを対象に し .その全休血痕適化 という股終目
標の為に.まづ個々の流れ系エVメソ トの新たな定式化を検討し筋 Ⅰ矧 こお
いて親つかの有用な数学モデルを導いたO この塵従来多 くの研究者によって
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寮 Ⅰ 編 活性汚泥水処理プロセスの定式化
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ことは是非とも必要であろうo























い単なる分離操作 として取扱えるo次にこの節処理済みの原料 (廃水 )
は返送されてきた触媒 (活性汚泥 )と混合される｡これ も常の変化の伴
わない単なる混合操作であるo混合された原料 と触媒はこのL/ステムで




化反応とみなせるo この反応が充分進行した後再び次の (最終沈殿池 )







再曝気槽 )でその他能 くこの場合一種の活性度 )の回復傑作をうけた後
再び反応に供 されるB最近発展をみたシステム工学的な手法を導入する
場合にプロセスの各エLJjソ トをこの掛 二一般的な分軍酎二従 って恵養し




























































モ デ ル : プロセスの軍功を数学的に記述す る方嶺式で,模型
と区別する為数式モデルと呼ばれろこともあるO













































万言+aiv (朝 一 #(AG)-0 (1-1)





























盲㌃ (捕 +grad (P輔 -p却 -gradP+F (卜 2)








少 - す + 1打
M = M + M'
(1-3)
(1-4)
(1-3) , (1-4)式を (1-i)に代入し,暗闘 二園し再び平
均イヒすると次式となる｡






は平均化操作でM/- 0となるQしか し速度過程が非線型の場合 ,たと














coefficimや, 逆混合係数 (池ck血Ⅹ131g COefficie‡摘.叉
は乱れ混合蔵敷などと呼ばれ ,分子拡散係数 〔diffue;ion coeffici-
en-E) に対応するもので (L之/T)の元をもつ o
この ことか ら (1- 6)式が適用出来るプロセスはその乱れのスケー
ルが裳匿全線のスケールに比べて ,相当小 さく ,統計的にランダムとみ
なせる特性をもつものでなければならない｡ 〔1-6)式を導入す るこ
とによって (1-5)式は平均思すとぬ みで表わ される｡
∂正
- - div (Egra丘諒卜 div(17諒)+i (音) (1-7)∂七
ー18-
ここに E- 野 をEg3]なる対角行列で ･=m各成分は如 -










∂正 ∂ ∂M- ∂2正 ∂2諒 ∂ _一





さらに (ー 8)式を容易なものにする為にEx-一定 ,EF-耳矛-
0,U1 --定 ,とおくことが考えられるOこの近似によって (1-8)
式は次の最もよく知られた一次元拡散モデJL/になるO
-19-
E彩憲 一 U溜 +耳 挿 )
上式はE方の大小により流れの乱れ程度を表わ し 一
戦 - 8 : 押出濡れの場合右辺第 1項が消去されるo
∂諒
.三.丁 = -Ux∂七 +i(hT)
(1-9)
(1-10)
恥 - - : 相内は完全に混合されMは場所の醍数でな (なり,
全容樟Ⅴにつき積分出来て
∂正 兄_=⊥ ∂MT
錆 且Ⅴ--IIxOut uk一言 dV･/vgM 碗 粛A J_.1n
(1-11)
且M
v- -㌔,i(M1-勘 +S (義)Ta七
すなわち
(1-12)
ここにid上 流入漁皮･Q,Liニ流入疏凱 Ⅴ :棺容按 ･










Ⅴ空 』 - 挿 し 1-'l･1,･)+Si鋸 Ⅴ (卜 13)at
Z = 1II･. n
ここにBB]宇 目ま第 i番目の舘を示すO (1-13)式では招致 'Zが流




n = 且 + 1
2
(1-14)









うQしか し (1-9)式が敏分方鹿式 , (1-13)式が差分方提式で












のモデル表示を扱討 したものであるが ,実際の流れ系 ,韓に水処理プロ
セスの流れ系は均-混合境というより,むし.ろ不均一な痔巣流れが生 じ
ているとみなければならない｡ここで言 う異常流れ とは次の様な流れ棟
棉 ,即ち短絡流 .祐環流 ,死水域などと呼ばれる流れバー ターyで ,紘
敬 ,榔列いずれのモデルでも単独では ,上述の特異な流れパターンを衰
示 しえない｡そこでこfLら特異流れの義元の為に従来とられてきたモデ
ル化の方酎 ま単純化 した流れのエ レjyトを巽猿の状態に近いように組
合わせることである｡例えは混合棺に対 し追出されたモデルの一つを例
にとって示すと 〔7〕 ･Fi5- 4 のようであるo これにはすべての異


















は .下流にゆ くにつれて減少 しているものと考えねばならない｡
したがって
∂M ∂ ∂M ∂M
柵 =~ (E (Z)万言ト U葺了盲二 相 (MH 卜 15)∂七∂R;
-23-
が矩形昭気操作に対する流動 モデルとして十分一塩的であると言え















る｡したがって沈殿池では ,従来から偏流 (短絡流 .死水域 ,循環
疏)が非常に重視 されている｡ しか し偏流とは文字通り.場所的に
不均一な流れでありこれを正確に数式衷示す%.ことは容易でないQ





循環流の流速バター ンを与えるものと考えられ ,これを例えば (1
-7)式の中 二代入 して解 くことも考えられる｡一方後者は流れの
慮相を観察することによりある程虻直感的にFi9-･-叫 に示したよう
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鷲 -ER慧 +uR意 +BPA- 'cIX-C) (- 16)HR






x-Oにて Ev器 ｡vPサ '･ ER豊 -FO









漕票 -A (C叫 瑚 +黒 酢 cn)







･ - Oにて P押-Pい n=打+1にて C〝-CI











i 票 -(,這 う (cn･1-帰 十(亮 一‡)
N
～28-
I-:- :ニー与､∴L- - -:一二:
UvA
ここにN :緒段数 ･Pe択-箸 ･pepv-軒 lt30R-mT皿
一方 (1- 19)式は無次元化すると
⊥ 整 - ¢n.1 - C2い 貨 (C誉- cn) (- 23)､､i=!.･L.
そこで (1-22) , (1-23)両式を一致させるためには
N 1 N 1
- +--- 1, - I- -O
PeR 2 Pe.V･ 2
が成 ij立たぬばならない｡したがってパラメーター問に次の躍係が
得られる｡




氾yauchi と Yem.eulen 〔8〕が鑑に拡散モデルと逆流を伴イ
なう将列モデル (新たに 凪yauchi によって提案された一転の
楢列モデル)に対して滞留時間分布曲線の分散を与えているQその
-29-
結果を用いると PeR- Pew- 2(N-1)x(1+烏2N
となるoこれを聾きかえると
;jト 1_ = ∴ T J l
l 1
2Ⅳ 2 2




鹿に対 して解き,定常効率を求めると第 1流路 ,鮮 2流線それぞれ
に対 して ,次式のようになる｡
圭~-｡1 .ll- V-⊃












+AR (r) 祈 a)eP+a





-方集中系基礎式 (1-18) , (1-19)を同種に定常状態に
対し解 くと定常効率が
C正 一 CI ､ 1 - 舶p
増 -C王 1 - 極
P:､-PI 1 I- :Ji-･
啓一pl l 一 極
として求められる｡

















ここにPe はPeR- Pev とした場合の代表ぺクL/数であるが
もLPeA/ Pew- 瓦 としてKキユの場合について数値計解 して
みるとFi9-8の掛 こなるOこれはは i'次式によって近似される
とみられる｡
上こ __:三 ! ⊥3
2正 4 (1-32)
以上で ,い くつかの性質に基づ いて両モデルq)混合度パラメータ
ーNとペクレ数の間の関係を得た｡いずれも少 しづつ異なっている
がそれほど大きな差異はな くすべて
lq - Pe/2十 △ (1-33)
の形で△が0-1産鑑の億をとるとみてよいと推定 される｡これら
-32-



























Fi矛-10はPe- 18･7 に対 し同産の結果を示したものであるO
この鎗異なみると三つの対応随係のうち本解析で得た く1-32)
式が全周波数纏性を一致させると結論してよさそ うであるoこのこ















第 4 葦 沈 殿 池 特 性 の 定 式 化
-34--









































にどの園子が強 (,影沓するかが予想 され ,その影野の大きなもoJlだ
けを考慮に入れて他の比較的鮮聾の少ない園子は無視するということ
も可能ではあろうO従来提出されたい (つかの比は地除去率表示浸 ,















ここに T=理論鰐琉時間 (-Vs布 )･to- 沈降時間 (H/UB)








l 偏流や乱れ混合は全 (な (.完全な押出し流れであることo





容易に得られるBしか し上の 4つの仮定 さえ霜足するならは (1-34)
式は短型沈接地だけでな (たとえば円形その他断面形状の変る任意の





式が現象に即きな (なる灯りま,水深が極めて浅 くな った時である｡す














この式が ffalZen によって誘導 された過程は省 く,1904年に
発表 された被の論文 〔10コにみられるがこれを別の見方から簡単に
導 くことも出来る｡ (1- 35)式の形をみると ,直ちに前車 .穎1
節の換討で取 り上げた棺列モデルを起憩するOすなわち (1-12)
式においてⅤS(M)-- UzAM および 一
にUz :沈降速度 ,A :底面酎
O- QJM (Mェ-M〕- UzAM
M 1 1
すなわち = 三
-O とお くと (ここ
(1-12)
(1･-35〕∫
叫 1世 . 1+班 1+T/to
qM q邦H
となるBしたが って Ha2;en のモデJL'によれは効率は底めて低い臆
を与えるO




T 瀞 .∫:_/ 一七
軒-7.∫ 巨指 =f










〔ニ〕 Fair の モデ ル
Fair 〔14〕は次式により沈 没池効率を糞示しようとした｡










れらは Table-1 にまとめた各種の起子のうち ,特に乱れ混合
にのみ ,注目したものであるOそこでそれぞれのモデルが乱れ浪合
の好聾をどの程度 うま(表現 してお り,お互いにどの投な別種にあ
ー4O-
イヽlヽ? ? ? ?
ing'.'■ ! Mixing i Residua一






ト Y雁 稀 車両
?
? ? ? ? ? ?




? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ?
宗 -重蛮≡茎= I :二三:=二二三 重 宝璽 ≡ニ
I,._二,3g遠Iも -{'gr(:軸 湾
.i, i.1～ チ.)1.. 僻 ) ∫.FJ･恥 rTICritELt.i.na'lys.lS､
,Il一 ults.
㊥ 転.7 -_ ∴ -I-1
ノン ..:i.i.(I_-I;∫ I.:-_. _小 .I,.せ.-1V.. J-_
I-(.I.- Tr 1エ-.. .■猟師 LS.-
.IJ I. -..i.' Tヽ'1.C_.ー ..｣:
















えられず ,両者は比例 して ,はi･等方性の乱れを生ずることが多いも
のとみなしてよかろう｡このような菓膜の琉れ系内の混合状態を考え
てみれば ,上の二つのモデルは可成り現実から遊離 していると言わ ざ
るを得ないC.









叫 - div (琵gradC) -aiv (画 )
∂七
(1-38)
ここにCは浮遊物質の磯鑑 ,桝 ま浮遊物質の速度 (Vecもor)8
なお浮遊粒子については (1-7)式にみられる Sourceten
は
6 - 0 とおける凸
(1-38)式を適当な組期及び魔界条件軒下で矧 ナは一鹿的な解
が得られるであろうBBoモ)i)ins 〔16〕 ,Goda 〔17〕ちは ,上
式をい(ちか単純化 して偏析的に誹を得た｡しか しこれは相当に故姥
な形となる｡
以上は Ta,ble- 1に与えた 〃沈慮効率を支配する緒因子 /J串乱
れ混合のみな考慮したモデルであり,それ以外の給餌子は ,一応除外
されている｡
〔-〕 偏 流 を考 慮 した モデ ル




i至 還流を伴 う場合 :効率は還流水盟に反比例して低下するB
平面的偏流
-=･与司-=･】











〔日 粒 度分 布 を 考 慮 した 式
一方浮遊粒子の短径分布を考慮した場合の除去効率をCa哩
〔1g〕は次式によって与えている｡
i-(- Ud-/oUc f(U日 計 dU (- 39)
勿論この式の誘導は理恵沈殿池の仮定によって由り,流動特性
の聾額は考慮されていないC



















第 3節 乱 れ 混 合 櫨で の 沈 降 除去 過程 表 示
3- 1 均一混合場での沈降について







T恥 CF=Cr CJ (言 う これを武 なる微小特配 対し
て磯舟形式で表示すると











近傍過度 CB で置換えられねばならないoそ して CBは洗紘乱
れの度合と密接に関係するOこれを厳密に論じることは避けて ,定
性的にその間の関係をみてみよう○上下方向乱れ E21が全(なけれ
ば ,浮遊物の上下分布は上に清澄層 .下軌 二は入口鹿渡と同じ感度
















#S- (意 )-一昔 鴫 ) CB (- 42)
ここにや (Ez) は再浮上によ-てみかけ上藤去速度が静水中のそれ
に比べてどの礎盤の割合で低下するものかを表わす関係で･Ezの




上g)関係を満足するγ すすと 耳Z の鵜係を現象に基づいて導(
のはむつか しい釘で定性的に次のような形に近似するO
す (Ez) - 1- だe-招lJm z (1-43)
































る壕とみなすo即ち ロガ , U3 ･ E方 ･ E3は場所によって変ら
-48-
ぬ一定値で UF - 0 - ㌔ - O とすると基礎式 〔卜 38)紘
∂2c. ∂2c ∂c





は可成 り改姓なものとなるOそこで既に上下方向混合 Ez にJ:って･
静水中の沈降過護 U2:かどOl掛 こ影章をうけるか白それをどのよう
に表示すれば便利かを換討 し式 (1-41)-巨-44)に与え
たので ,これを利用する｡すなわちそれを上式 日 -45)と結合
し次式のように-次元拡散モデルを提案する｡
-普 - Ex豊 - ux豊 川 B (- 46)
こiに盲は断面内の箪- 皮,Ss は (- 42)式である｡
脚 条件として 方-0にて E空ユ ニ ux(cr 古),芹 'ydx
-49-






基礎式 (ユ-46)を産別 光恵に対 して頗次元化するB




符-1 にて 叫 -O
d符
1
境界条件 77-0 にて - 1-C,
(1-48)
こよに C-a/cI･甲-X/es･で- T/t｡ , pe-U現 方




なお CⅠ :入口浮遊物質磯度 一 GB:沈殿池長さ
to :沈庫時湖 (H/vzh T :滞留時間
Tal)le- 3 (B)
Ex-有限砥 , E2;- 無限大の場合であるから
す (可 -1- E, γ(可 - 1
1 d 之c d c




Eヒ エ 1 - pe (α-P ) e ra孟eα- #之e P
こ ゝに a,p-i (1+2
Table- 3 (D)
E方- 0, ㌔ = 有限値の場合であるから
-51-
(1-51)
す くE3)- - Eeー G〆㌔ ･ r- 卜 eJ 2F3
a:C:
基礎動 ま- + T (卜 ee- al/篭 〕Cγ- o
dギ
(1-52)
故 に E,- 1- 1｢
Table- 3 (A)
7(1-eeJ √宜夏日 - γ)+1
(1-53)
fB叉はEOに対して混合度が塵眼億になった場合であり,








(I) に対して EZ が零の場合であるから
'-- =_:.L票 :: I-:





















3-3 拡 散 モ デ ルの 実験 的 姦 付け
式 (1-46)で与えた一次元拡散方程式が均一混合場での沈降
除去過程の表示として妥当かどうかを調べ ,もしその妥当性が認め































浮遊物質としては鍵酸カ JL'レクム (Fig- 12にその故障速度分
率を示す)を使用し,その浪度測定はEDTA 清定法によったo
トレーサー混合係数は流産菅上方から下方へ一定流下させ .下方








































地坪強さa2W (cm2/see)に対す る混合係数E (ci/see)の
測定値をFi才一 14に示すo トL/-サーについてのデーターは金属







後その浪合係数は トレ-サーの係数と同じとして取 り救 うo一般に





















こiに 宜ニ トL/-チ-混合係数 ,Ep =粒子の混合係数
(2) 混 合 度 と除去 効 率 の鋸 榛
東鹸姦置および方法






















霊≡s≡ea憲 誓書 豊 漁 巳,vesl(at:i.1･-I














ついては E岩/U,#S は :水深,Cb- :棺長)で比鮫すると ･

















? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ??
? ? ? ?? ?










づぎに ,この (形相についてか (はん強度 02-Wと Fi,-サー混合
度との軋係を測定 した (Fig-18)o こ釧嫡孫が直線的であるこ
とは (1)の実験で認められているので ,ここでは若干のF'一夕-
でその比例係数 (措や金潟などこの宝鑑固有の替佐によって定まる
値) のみを測定 し易-0,59を得たOさらに (1)の予備実旗で ト
L/-サーと柾子の混合店数が等 しいとみな しうることがゎか ってお
り,また等方性の仮定を用いると &,a之紗 の低をもって粒子の両方向









られるが これはサンプ Llyグと綾子敵度測定のEDTA 蔑:に太いに




次に国数少 (E2;) の迎とそのパラメーター櫨を求めるため ･
Fig･-19のデーターを (1-49)式に代入 して試行計拝で少






Fi占い-19 のデー ターから式 (1-49)の係数 Eと al を求
めると,





























② 流体乱れに対する粒子の追随性についての くゎ しい検討は
見られぬようであるが .直感的には綻子 と トL/-サーの混合係数
の閲には







第4餌 場 洗場 で め沈降 除去 過程 の 表 示
4-1 偏 流 場 で の 沈降 に つ い て
偏流と総称されるものの車には密度流 ,吹送流などその起因する
聞手によった名称 と ,循環流 とか短絡綻とかの流れのバターンに対
する名称が混用 されているようであるQしかし,それらを庶密約に
換討するためには .惹起す因子と ,その園子によって生ずる流れパ





① 外部からの又は外部への熟の移動 ① 高教皮紋の流入













F5-9-22 に示す押出し流れェ L,メソト二つを組合せて表現 しよ
うと試みる｡ Pa.rt- ∫,Part- 耳の押出流れ部をラプラス
変換塑伝達幽数で表示すると
Gl(S)- e~STl , GB(a) - e~BT之
となる｡-
-63-･





r-Q,/(a+q:) , 過-vl/ (Vl+Ⅴ之)

















gn- ト1)〟 li血 (1-65)

















5(t〕-i-1汚 くS)〕-㌻孟 oe-射 (I)
即 OSm7Eく七一f〕且f
ま
こ丸で Eo=- , gl = だ芝､= .= = 1 ,2
･-き5t･-｢
(1-69)
F': i _蛋違一L玩_4二村十ビI:冒慧一ljL慧 三.I,】トだ;～き態Jtl▲:r3L∴.-{qT~､艶･産.(:.IE+イ∴rl.■jH･=jl議!
IL-E Tこr【＼藍忘: 十†-､ 軒 遠でl琶r,Ji.▲二;サ 跳J､7.-
野-はJ,.vp講., パ転謹/-i-_メ;:も 盛 挙 ㌔-i七/l'{1JLtずr.～.),､与喝牽LiーIT/y- r.Iノ.如叫 J.
tJ.-㌔.～-7JLyJ1L:蒲)ち-:二I.-LY.#L<;-エ主上謡.A-h-. 甘二-i-t. 1.ご1.吋こいL+gtL.7;ミ 'Jj空J三十fi.ぷ Iー=_b:_T,提二:./;,LE.} 鞍J-
I,ー} J,∴1.I,+:.pノ誉
(;-=L苧卓 J=事｣;Li izヱ:諺












/w l桝 - T DHl
iLUユm- TcHl




ul(?pZ･Z2)-U芳m 恒 (i )宕‡D/2
(1-71)
x{- (蓑 )2ト (- 72)
-66-
こiに To - 水面での摩韓力 ･p-水の粘性係数




p(一昔 ｡ =Hl- Eロ
Ulか ユ ･0)-U,. 敏之,±迂/2)- 8
そして Hlしたがって H2 は次の姦捗によって決められる｡
(1-74)




流入モーメンタムは (q/DB)Zpi)B + T｡DL (- 76)
-67-
モ-メンタム消鷺は
一一∴∴二 _=二一･- -;:-(i-1Ll: i )∂y1Tl-D/A
BEl･拾 (塑 主)
∴ _二二 ∴三 ㍉..こ､ _
I-,-∴ ∴ _._ ,: :_:_-:- 三一･ fl_.I:_ごJ･1,♂ygZ-a/2
aZ濁 …母y棚 aZ,2〕 (- 77)
式 (1-76)と(1-77)を等置して ,Lil-L櫛比脇 (Part-I
の体積/Partaの佑療) は流入水色Q,と表面摩擦力 丁声 よ って
次式のように与えられるo








こ iに 0- ToDL/Py岩 雄 -屯/和 雄′- Ou/レ1. -=J/払





























行-両部の境界を遜って 抱rt- Ⅰか ら Parも- Dへ落下す
る産手数
C (uz)-沈降速度がuzなる塩子濃度 (5粒子/5水)




















i + ut uc (i-r)
Clrud ･ (ト 84)
一方沈降速度が ruc<u2;<uc である艶子に対しては (1-83)
式の右辺酎 項は零 諸 2項は 沌 +qI) rCoとなるので ,出口濃
度は





f=1j u 卜か 海舟占Clh』 auz+
Cく)
/acr(uz)d･uB








こゝに uzは粒子の沈降速度∴ uGは 諾/斥 (- I)で定義される-









cm長さ40cm水深 18cmのアクLFル製矩酎 背で ,上部に底
なし風胴が取 りつけられている｡この風堺にフアンから風が選









? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ?
41 .的 由一脚 t.it.tL
i:. 許 し j A k 八 "








こiに5 (i) はG (S)の逆変換凱 8(i)はデルタ帆凱
Fig･26 は (1-88)式即ちインバJUス応答の理論曲線と,
予想される実測応答曲線の対応を示す｡理論応答由緒はインバJL,ス
状の応答が周期的に現われるが ,実蜂の トL/-チ-応答は ,トレー
サー物質の拡散のためになだらかな山が周期的に福られるであろう｡
この_山のそれぞれの重心が ,理論応答のインパルス点に対応するo
Lたが って Fig･.26から分るように ,原点から第 1着 日の山の重
心までの距蛙LOP lは Tlに等 し( ･第 1･第2の 山 q)'卦 申出の
距離P/lP/RがTl+T之に等 しいoLたがって縛環流モデルを同
定す引 二必要なパラメータ一億 Tlと Taは ･
T1-OPJl
T完 - PJIP/2- Op/1
〔1-89)
(1-90)
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‥~ ~ U. C,n/'e亡 ‥ ~U.･cm/t一亡 ･
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Q,rnL/see






･恥 2,,軸 arOi悪 cofLCheEheoretical
results(so'1id line)wl.亡h亡he
畠軸鋤 き肺S/随紐cl色8)onaan
Ivs.取 組 菖 ,.5C}n!;h ヨ 406血
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? ? ? ?
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W - 0.567qJ W≦9.0m/see (1-91〕
W - 0.178ql+6.3 W>9.0m/Bee (】-92)
ところでFi9.30のWとQ,の等価条件は ,風による摩擦力ToL)i














を鶴さねばならないOそこで実験塘デイメソLT Fン D- 10cm.
B-2･5cm･L-40m とP-1.D伊^CJ表 を用いて (1-91) ,
(1-92)式は (1-93〕式によって次式のようにWとToの
舶係となるB
W- 56.7布 W ≦ 9.0 (ー 94)
W- 17.8J弓+6･3 W > 9.0 (1195)
上記のWとq,及びWとToの開園 二基づけば ･実測された且と循環
洗パラメ- ターr文はWとTの関係はToとrの臥師 二換算 されるO
これをプ ロ ッ トしたものが Fi9.31であるOこの酎 ま翫入水短
45mC/See,35me/SeC,25mdseclにした.場合表面を吹 く


















































に沈下して しまう大部分の汚虎 , (Sl- S2)に相当する部分 ･は沈
殿池での対象外と考えるOそうすることによって干渉 .圧密などの凌
雄な現象は上浸水を問題にする娘り除外して扱えることになり,初期
薦酎 ミ仮想的な S之 である単艶子沈降として解析することができるo
高幾度汚泥の分雛退程をこのように考えることにより ,先の沈殿池モ
デルが直接適用出来ようB








架旗に用いた活性汚掛 ま昭和41年 8月 .京都市鳥羽下水 処理 場
の返送水を採取し一人工下水 持 0工)51.loo-1,200p即 ,求
リペプ トン750玉)Pm･ブ ドウ鹿50OppmNa之II即4･12n20
62.5pprn,KC150両 pm･喝50437･5四 m)で 25oC-･300C
恒温培養 したもので ,培養汚泥1日間のBO工)負荷率は0.3- 0.4Kg
Bo‡)/KgMLSS･日となるように注意したO実奴に際しては,この
培養汚泥を 30分間自然沈降 したものを抜出して用いた｡なお 3OO
E]/分 ,3分間の遠心分離で汚泥より抽出した液の溶解性BOD地歴
はおよそ 10玉)_I)皿であったQ回分沈降実数は ,11の}スUDyダー
に ,先の汚権と人工下水を入れて所定の時薗エア レー Uぎソし,しか
る後汚泥を沈降させ ,その時蘭変化を水深の半ばを代表点とし,ここ
からピペ ットで採水したサンプルのBOD5 敵庶 により求めるQこの測
定BOD5は溶解性のものと浮遊性のものに由来するが ･沈降実感邦閥
中で溶解性 BD工)5ほ ほほ-走であったので ,これを 触 k groul且
として全馳走値から引いたO各時刻で測定した浮遊性 BOj5催せ時
間についてプロットすると ,党にFiか33に示 したような浮遊物沈
降除去曲線が得られ ,したがって Slと S岩の関係が求められる｡こ
のヂ-タの一例を Fi才一34に示すo
この結果から,Slと S之の 関係は


















第6節 一 般 的 な 沈 殿 池 義 元 式 に対す る示 唆
















































べく努める現象論的方法と同時に ,多 くの田子の内鰍 こ重要と思われ
























第2節 従来 の 数 式 旗 示










2-2 速 度 通産
これまで提出された好気性生物化学反応の速度式には,Michae-
1is- Menten 式 〔35〕をはじめとして ,-次反応式による近




























汚泥の活性度という概念は Buckb,teeg 〔39〕や Lenhard-













き汚泥の吸着可能な部分を Active site とみて ,これ を1で
衰オつすQ
いま基質の吸着の速度は全 Acti-V･e site 柏 と基野良旺L
に比例し,一方吸着基質の消滅割合は吸着済みの siteの割合に
比例するものとする (Fig.35)O
このように仮定す 78,と単位 m土Ⅹea li押 Or 当りの Activj･ty
の時間的変化は次の数分方程式から決定されるQ




三二 ;∴ ~~ご二 ㌦ 三 二 三
缶性座への
基質の扱着凌ぎ













- -a (1-よ)S+A,脇LS/i (1-98)
dt




る MKen且1ic王1- PaLモデルに従 うとすれば














汚泥を混合し ,エアV- V 訂ソした競合の汚泥および基質の変化を
規定している｡故に上の三つの式がエアL'-i/ヨソタンクおよび再
エアL/-U ヨソタンク両方に対して適用でき,丙 夕 yク内での生物
或化反応の縫相を統一 して表示 してい草ことになるoLかも発達し
たような従来の反応速度式がもつ欠点を掃っていそ ことは後の検討






第4節 既 筏 の デ- 夕に よる活 性 監仮 #.の塞 付 け

















(1-98)を導入 してLの変化を算出したものを Fi才.36 上に鎖
線で購いたらこの結果をみると全エアL/-i/ワン期間のデータの傾向
とうまく一致 しており,したが って基礎式の仮説を宿廃的に肯定する




値から次筋で述べるような P鮎 ､am純er fitting の手法を用いて














--a (1-i) S (1-101)
- - 13S
で表わ される｡もし塘内での汚泥箆の変化は少な く
日 章 一定 とすれば
A- - (- Ao)e-Kも
(1-102)
(1-103)






















ity を1-0.9と仮定 して地を相対的に追録したものを Fig.37
に示す｡このデータは式 (1-92)の新 二かな りうまく薗合してお
り.そのiB合 ,パラメーターはⅩ- 0.32,i (O)- 0.4となる｡
このことは aCtiviV 回俣通産の仮説を基付ける証左の一つと
考えられようQ













濃度基質を加えて ,エア レー Vgyを醜始するOこのときの基質と汚
露の変化を冥測 し,この実射 酎二鼻も適合するように各係数 と1 (七
-o)を決定する｡ところで微分方複式の研糊値と同時にパラ}一夕
を fitti喝 するのは教理的にも相当面倒fJ=問題なので ,次項で詳
述す杏が ,ここでは簡単に図的に求めた籍弟を参考として示すにとど
めもe,
泰案鹸過掛 こおいて推定 される癌性度変化の麗子を Fig.38に荒
すb先ず活性度の不明な汚泥を取 り出し少髄の基質と混合す右と活性
度が11になるとするoこれをエア レー U ヨyL遷当な時蘭 -cR後に




(dL/dt)七=0 を潮のこう離 ､ら読み (dL/dt)も=0幸一空







も汽- 0の汚泥の 1 〔o)はスⅠそのものであるかE,これを用いて ･
再エアL/一U苛yでの活性回復式










■:.IE-._む0亡lp 与77 301 ･.0.-006 po:.416. -ヨ+-i _亡.q,.O.議妄言
i
i;
～L=60年 凄略 .OL.-軸6 ∴O.,:416.こ-E.dI.:醜JL-～.J
に従いK-止 〔(1-㌦)/(1-i(o〕〕/tRで 準を求め
てみる｡これが一定の値を与えれば先のG,の推定値が合理的であった
と推定してよからうo この方法に従 って Fi5.39のデー タを解析し
た結果を Tab_l.a5にまとめて掲げるO



































溶存酸素 - - KL a (08-0)+C(dレ明 +a(ト ユ09)dt
ここに O-溶存酸素感度 (jOpp )







ド -≡01 9:36:J烏 言語I.主的¢
3_OOJ二E=▲ヽ- '8:,J2号
巨 2:- ラ.14
i≠ J4: 石J.4才 克て
≡ -=6 ･5:.～9ま-








なお単位のうちでDOは歯存磨索亀鑑･BO三)は BOD5 の盈 ･
SSは全浮遊物質の重患を意味するO
上記4つの式の内 (1-ユ06) (1-107)式は既に説明済




なおCrdL/机 )+a;の衰素滴数項は ftich 【唾6〕によって
既に捉京されている｡






る｡ここで基質盛BtLはウイyクラ-法 ,ナ トリウムアずイ ド変法に
よるBO]⊃5を使用し,活性汚泥は重度鏡 ,溶存酸素は ･DOメー タ
で連続的に測定記録したB
典型的な実測ヂ-タを Tat)le6に示す｡









dlL- fi 匡1････∫ⅩM･Pl･- PR,i)
ぐ1-110)
こゝに i･主 1,2,･- 書 ,M .
P1 ,㌔ -･l'R射 勘定すべき未知パラメーターであるが ･未知
の初期条件もこの卓に含めて間接に決定される｡
問題設定 :rtの対数 として実軸されたデーターⅩ1 ,-･･XIMに
基麗武 (1- ユ10)の解が肢小自乗の五味で鼻もよ(合うように
未知パラメ-クー1'1 ,㌔ , ･- PRを決定す るB｣すなわち次
式で定逓されるUを最小にす る｡
0-1塁1WisGE=.1 〔Xi (tsト 鯨 2 (- 111)

















の項を計算するために , (1- 110)式をP について数分する
と,
∂ M ∂fi ∂ⅩK
_二‡ 与 -主 三 三‡K-1∂xK ∂pj
又は
(1-113)
管 ) -瓦翼1菜 箸 菅 (1-114,
-97-
となる｡ 〔1-114)式はもし初期姦件が与えられれば . (1-
110)式と 連立して鈷分きれ ∂xi/∂pj (i-1,2･-･M)
の値が得られる凸もLPjがパラj-クーである場合にはその変動
ち (O)に藷轡は与えないので ∂Ⅹi/∂p3-0が も-0打おいて
なりたつ｡
一方 Pjが Ⅹjの親 切値である場合 ∂Ⅹi/ap3 - Bijとな
る｡
ただL Bij はクロネ ッカーデJi,♂ (i-jで Bij- 1,i≒a
で瑚 - o)Q さらまたPjが初摘櫨である場合馴 ば (ト 114)
のafi/申j の項は消滅するC




如 ∂打 T R ∂ 0 2 1/ 2
i - ~ 〔高 一… 碩 〕 / (jE-1(香 H
r1-1ユ5)












帖 鋸/∂pj弓3 - 1,2･- ･lfi華 計算するo
jv･式 (1-116)と (1-117)から改過された Pjを求めるo
V,ステップ 吐 相を幾返し,必要緒既のPJをうるo
6-4 結果 の 換 討
これまでに述べた手法によって ,義 (1- 106)- (1-109)






ド ー - 巾 十 一 rN - - Jl I-rTu'rY
■<
せ.二浪 rー一if1- 良 耽∴＼二,⊥こ.-_ ,-班
Tti iJ. 槽 .Ai!｢,Lt jLJ㍗酷〔∨;-/1 iIl臣事∴.15二,E;:ぎ_巨p≡をJ(臥た十+‥】蛋㍗
i.JF- ～一lfLi.;･7-)li- ごJ .i)∴ -～∴ :臥.0,.i:0.
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∂TiJ ∂ ∂L ∂

















∂s ♂ ∂s a
-I -丁 晦 丁 ト ㌃ 鯨 Sh ds+針8 回 与
∂七 ∂2: `ーdx ∂L･
∂(ls) ∂ ∂ls







ここで 耳A IUA :それぞれエアレーV ･,ソタ ソク内の混合放散係数
および統速
x:流れ方向距臥 A :断面凱 Ll:流入基督- S卜:返送汚宛感度
右 :返送汚宛活低ま
dL
S L= (言 うB-~LR･lsL'卵 8
ds
















fsL〇 二 (`~言)J-- I-I刀
･(1-0.81e~1･2苫弓)Si (ト 126)
〔再エアレ-V ヨ ソタンクに対して〕
∂s ∂ ∂s ∂s





















パラ}-クーEA･･LnlS,鞄 ･UA･Us,Ufi と分配幽数 qL ･qs と
を含んでいるBそこでこれらを適当に与えることにより,これまで知












第 7 章 結 論
本編では活性汚泥水処理プロセスの最適殻計操作条件を求めるため
の数式的基礎をうることを目潔に ,プロセスを構成する各単位操作の
数式表示について理論的 ,実験的に検討 した ｡ その活発を要約 して
挙げると ,





② Mixed.liquoT の沈殿池での塩練な挙動を単純化するため ,
初期故障除去と残留浮遊物沈降通産に分けて取扱うことを考え
た｡これにより簡単で ,比較的合理的な沈殿除去表示が可能と



































































































































ターの収集には 馳i七h a)業績 〔4〕が挙げられようロそこでは米国で
これまでに建設された代表的な廃水処理プラン トの建設輿を各装置容盟に





























第 a 葦 沈 殿池最適形状に関す る一考察
革 1 節 概 況
最も単組に理想沈殿池の理論に絶えば,効率は一定の流入丑Qを処理
する場合主として池の表面箪のみによることは,周知の事実でか),こ
ゝに over-flcTWrate (沈金/表面積 )という因子の沈殿池にお
ける意義があるOこの理論結果は, 水深は除去効率に無粥孫ということ
を意味する｡

















第 2 軒 沈殿池内沈降除去および再浮上現象の定量化
再浮上現象に関す る従来の研究は,特に河川工学において川床洗掘問
題と関連して大いに進められてきたO 〔6,7,8,9, 10,ll.








並.桝 rauliclift : 底面近傍の圧力差i=よfj持ち上げられ
る¢






一応 II唱erSOILMckeeゝ Brooks 〔14〕により提言された乱流渦
の突風作剛 こよる再浮上仮説,即ち憾鮭力仮説を採用するo彼らによる
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Flg.ll SChernaいcrepresentationofEq･(2-4)
了 C, y rCB
i-｣ (- )I(再 dv+ j f(可 轟 (2-4)









































て精度の高い最適水深和 姦が算 出きれ得 ようO
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動の過程 (Ro,Rp)に封 してであり, 〔19,20〕これについ
ては従来から化学工学の分野で数多 く行なわれた実験結果から推定
できるOたとえば山口 〔21〕によると通気か くはん槽における吹
込ガス速度 uci と物質移動庶抗 Roまたは Rp との間に Ro
(またはRp)- d4uCido という関係があることを示 している0
-万 ua と混合拡散係数Eとの鋸係の-例が t氾bble-cup 塔
に対し EO･5-d5+d6 鞄 と与えられている 〔22〕 o Lたがっ
て E と fb の帆係は 1/Ro～宜dQ.A+右 とな り,これから
物質移動過程の進行速度は混合の増大により単矧 二増大する関数で
あることがわかるO
③ 総括抵抗 R のうちどれが律速過程であるかな示す係数 dl.da.
d3について娩討す る｡最近BOD除去に対する混合の働きを禍べ
るために行なわれた実験例 〔23〕から少な くとも混合がなんらか
の影聾をもっことは確認 されているo この単葉から R に占める
-12∩-
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一一両 一指 T -Pe" (L･E)-a
境界条件- -0にて昔 -p e (L-1)
dL
7- 1に てT -0
よ7?
:y ･L且






















ここに α,8-㌢(1･土､併 花 云有 )
(2-14)
いま式 (2-14)の性質を換討するため, KAを一定にした場合















合度の増大により, i)の作用が F毎-3 に示すような,状態で効
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転 (盟 ) -akSL - bS (2-16)d七B

















∂c l ∂2C･ ∂C,
- = 二 - ー - + 甲















































甲=一首 (1-0･81eX恥 1･20研 sfy S乏 (2-24)
のように実験から与えらかたOここにSfは最終沈殿池で対象とす




s2 -2･O S三･5 (2-25)
ところで沈殿池混合は曝気槽に比べて相当小さく, (2-17)







境界姦酎 ま Ⅹ-0にて Sf-B2が与えられるO
ここに
1′











vT -VA +Vs- mini1- (2-28)





ここにGr は両糟の建設艶の私 CA ･Cs はそれぞれ曝気 沈殿両
槽の建設鞍で,これらはそれぞれ相客績vA ･Vsの関数であるOこ




ここでVAirま106 ガロン,Asは沈殿池裏面削 VS /fI)で1000
平方フィートで与えられているoj- トIT/法単位への換昇は容易だが,
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k - 0.0805日/hr SS ppⅡ1),
b - 0.005日/hr),
n - 0.5(BOD pplB/SS ppm),
V･= 9.0(ft/hr)
a- 0.52(SS pp恥/BOD pp江口
-p - 0,7(BOD ppm/SS p叩 )
E - 1.0(cm2/spc)
与える設計免件は標準的な ものとして以下のようにするo
流入廃水統監 ; F-250,000 (gab/hr)
統入廃水駿度 : Ll-300 (BOD ppn)
返送汚泥浪慶 三Sr-10･000 (SS ppm)
放 流 基 準 :GAL,戸30 (BOD pp二日
沈 殿 池 水 深 : H-10 (ft)
- 1 32-
.;=L FI.gL7.consILTd ioncostond lofol.vohJme VS.
I . holding I'lrneOfQerQlionlonk
(pe塊ct棚ngQe舜rl印加nk).
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関 返送率 Topも軌 35で最適滞留時間 TAopt-3･3時間絹
縫和最小に対して得られ,一方建設貨和則 ､に対して ror)も=0･31･
TA o卯 -3･4時間が得られたO 完全混合曝気槽の場合にも滴似の
結果がみられ 建設担和最小に射し Tor)t-0･63･TA Opt-5･4
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HoI的 仙e ofnerofion †qnk -TA thrコ
.､F19.8.Tolol:.･volume､0-foerolicn a sed1-hler.fOHon vessels
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成 りの成果を挙げている例もみられる 〔27〕. しかしこの沸寛を
定昏的に其付けるには再曝気過程の挙動を定式化することが前提と
なるO この 目的にこそ第 1編第 5葦で新たに導入した活性度モデル
の意義が発揮 されるC,
-135-




慮が及んでいないところにあるO これを克服するた掛 二第 l編第 5
葦で次の活性度モデルを麗姦 し,実験的に宴付けしたO
dL
(- う ニ kー}sL+βbS.
dt a
dS













ることによっているo Lか し再曝気過程を考慮する上では (2-35)
式で規定 される1の導入が不可避で か ),同じ生物酸化反応を記述
-1_?,6-
するに異なるモデルを用いた理由と妥当性はこ にゝあるO














L - 右手 (LI+ rL最) (2-39)
∫






































L芸芯Lan 一 gLTR (2-47)
こiにE(a)は年令分布関数で,完全混合槽に対しては
与 e~a/TR で,aは洗練塊の湛留年令｡上式で助字Rは再曝











Neuman 〔28〕によってな された｡ しかしまだ当面実動 こほど
遠いcl
(2-47)式 由の SL項を計算する臥 その頃に含まれる基乳
汚泥浪臥 活性度として S芸,塙一 芸 を恥 たo完全混合
槽内では出口強度は縛内過度に等 しいことから,これは謡められよ
うo (2-45), (2-46)式はそれぞれ (2-34),(2
-35)式の解で.その初期条件柱,




葬 3 酢 最 適 化
上に導いたプロセス方程式に基づいて,対象Uステムの麓適性を換
討するoこiで最適化 とは前章と同産 ｢所与の放流基勘 定流入廉水
洗箆と旋盤の下に曝気,再曝気両帝の容諸和を最小にするような雨槽
容酷比と返送汚泥淀を求めることo ｣ とするo 目的関数は
vT=Ⅴ+VR- mini皿皿 (2-48)
-14〔‡-
こゝにVT は森容臥 Ⅴ･VR はそれぞれ曝乳 再曝気槽容凱 選ん








So - 3き000(SS ppm〕o
k -0.003147(hr~ユssp画 ~l )i
m -6,907(SS PPID/BOD5 ppm)
Ⅹ - 1.767(h了 1),
a - o･52(SS rpm/BOD5 ppm〕
b -0.04〔hr-1),
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計算給黒は FL才･12- FLg･ 14に示すo Fig.12,13は二つ
の変数 Ⅴとrに対する審積和聖 の変化を示したものであるO図から,
Ⅴとrに関して Vr は単蝉性であること'押出し流れ再曝気槽でr-













トビカプラン トの例をみると ,29年間通常のコソペソ Vヨデル法で
運転 してきたものを,その曝気槽の4/了を再曝気掛 二変えたところ
効率に大巾な改良がみられたということである 〔29〕Oこれ を養章の





､ ＼､-_十 ,- -- 壁- 一 一-
ト .】相 即Ce r l
-軸 的 ね .edh..
tOpMtTon Bt P帥 Tr
profi)esof乳血STrcltiT~･ ､J･t_.I. con c 叩 f r o I ;tlJIOrLdsJudOe
-/･l t .t.
そのプラソ トの殖性砲 と異なっていること'更に挽スクビリゼ-i/冒
ソ過掛 まこ でゝ定義した意味の活性度だけで疑捕 れず一審存散楽な
どの問題も含むとい う活性度モデルの限界も考えられるQこの点に摘
する今後の研究課題は多いo







舞 6 寮 全 シス テ ム の 最 適 化









法に対し,どのような位匿を占めるかせ考 察 して 将来,計算を重ね
ることにより,それ ら諸変態の得失を定箆的に比較しうる手がかりを
得たo
罪 2 節 プ ロ セ ス 方 程 式
活性汚泥プロセスをできるだけ一般的に豪現するため,軍 1番で ｢
曝気槽｣ ｢沈殿池｣｢再曝気舘｣から成るi/ステムを一般化プロセス





























































1 :活性野 (- ), ギ ニ無次元距離 2;/.aa (-)
2;:流下荘軌 Ia : タソク長さ(a)
LI:洗入廃水渡ま くBODl⊃Pin)
SI:返送汚泥薩摩 (SSppI再
r :汚泥返還率 (- ), tL:流速 (班/時)
TA :理論清留時間 , VA/F (時間)



















符 :塵次元距離方/ ts (- )
ts:沈inG池長 さ(孤)
七〇･沈段時間 (水深/沈降速度 日 時闇 )
ところで改段地内で除去対象となる浮遊残留物質Sf の入口での仮想
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こでは Fi加nacci 数列r_基づ く区間分割法によることとするOこ
i7はある阻致 f組 (uくuく正)を最大にするuを求蘇る場合に石




数の値を求めるOここで8番 目の値が 13番 目の値より小さけ九は,
1番 目から8番目までの分割内には侵東低がないから,次は残りの 13
分割について21番EIから5番 目の分割,すなわち 16番目の分割に
おける P=を計算し,前の 13番Eiの臆と比較するO もし,16番Ei
の髄が大きければ 17番目から21番目までの間は探索する必要がな
いo したがって残 t)B分割について同様の手順を線L)返せばよいOこ









































































(iv) 第 4登と第 5葦の結果の中間的な確が得られていること｡
したがってここで最遠擾作,設計 として結論さかるところに従って,
従来の藷変法をみると 打全体として抹コンベンシ ョナル法に近い もの ロ
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